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La creació de diverses cavitats a la zona del pla de Bages, destinades a emmagatzemar 
gas, juntament amb l’explotació de les mines de sal de la zona, provoca l’extracció i 
emmagatzematge de grans quantitats de sal, comportant  afectacions tant de caire social 
com mediambiental.  
Degut a la necessitat de transportar aquesta sal emmagatzemada a l’aire lliure cap al 
mar, s’està estudiant l’ampliació del ja existent col·lector de salmorres del Llobregat. Per 
tal de poder fer un correcte dimensionament d’aquesta ampliació s’estudia quin és el 
comportament de la salmorra extreta per tal d’avaluar la possible formació de precipitats 
de sal en el seu interior. 
El present treball pretén estudiar el comportament de salmorra a pressió a l’interior d’una 
canonada. Aquest estudi es realitza mitjançant un panell de canonades, pel qual 
circularà el fluid, i també diversos aparells de mesura que permetran avaluar paràmetres 
com la temperatura, el pH i la conductivitat del mateix. La sal usada en aquest estudi 
prové de la sèquia de Manresa. 
Amb aquest estudi es busca avaluar en quines condicions es pot donar la precipitació de 
sals a l’interior d’una canonada i com varien aquestes condicions en funció de la 
temperatura i la velocitat del fluid, entre d’altres. 



















The creation of several caves in Bages, designed to store gas, along with the exploitation 
of the salt mines in the area, is causing the extraction and storage of large amounts of 
salt, comprising social and environmental affectations. 
Due to the need to transport the salt stored to the sea, it’s been considered to expanding 
the existing brine collector of the Llobregat. In order to make a correct sizing of this 
extension, it’s needed to study what is the behavior of the brine extracted in order to 
assess the possible formation of salt precipitates inside. 
This work aims to study the behavior of brine under pressure inside a pipe. This study is 
conducted by a panel of pipes, where circulates the fluid, and various measuring devices 
that allow evaluating parameters such as temperature, pH and conductivity thereof. The 
salt used in this study comes from the drain of Manresa. 
This study seeks to evaluate the conditions in which they can give the precipitation of 
salts inside a pipe and how these conditions vary depending on the temperature and 
velocity of the fluid, among others. 
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1. ANTECEDENTS I OBJECTIUS: 
L’extracció de sal de les mines de Cardona es constata com la major activitat minera de 
Catalunya. Una petita part de la sal extreta és destina a la venda un cop aquesta és 
tractada. De totes maneres, una gran part queda emmagatzemada en muntanyes de sal 
al Pla de Bages.  
Aquesta activitat minera presenta afectacions importants, tant des del punt de vista 
social com el punt de vista mediambiental. Des del punt de vista social, l’extracció 
d’aquesta sal està comportant inconvenients a les poblacions veïnes del lloc d’extracció, 
com ara l’enfonsament del terreny en alguns barris degut a la continua explotació 
d’aquestes mines i la disminució del rendiment de les explotacions agrícoles i ramades 
degut a la salinització del sòl.  
 
Figura 1: escombrera de El Cogulló (Sallent) 
[http://www.lavanguardia.com/vida/20150410/54429791779/iberpotash-mar-residuos-salinos-sallent.html] 
Pel que fa al medi ambient, l’any 2005 l’explotació d’aquestes mines comportava 
l’extracció de 10.000 tones diàries de residus de sal, traduint-se a un total de 3 milions 
de tones anuals. Aquesta sal s’acumula en muntanyes anomenades escombreres, 
assolint una quantitat total de 70 milions de tones l’any 2005 en una superfícies de 100 
hectàrees. Aquest fet comporta una afectació important al paisatge del Pla de Bages. A 
més, aquestes escombreres es situen en terreny no impermeabilitzat prèviament i 
aquestes tampoc es mantenen cobertes. D’aquesta manera que queden exposades a 
l’acció de l’aigua de pluja i dels corrents d’aigua comportant que aquestes pugin 





Aquestes afectacions manifesten la necessitat de realitzar el transports d’aquestes 
quantitats de sal. Per aquest motiu, l’any 1988 es construeix el col·lector de salmorres de 
la conca del Llobregat per tal de poder transportar-les i dipositar-les al mar, que permet 
transportat un cabal màxim de 150 L/s. 
Tenint en compte aquestes extraccions, Gas Natural buscar crear fins a un total de 8 
cavitat subterrànies, a 900m de profunditat, a la zona de les mines de sal de Cardona, 
destinades a emmagatzemar gas. La producció d’aquestes cavitats tindrà una durada de 
10 anys aproximadament. L’excavació d’aquestes cavitats es tradueix en l’aparició 
addicional d’un cabal de 160l/s de salmorres des de l’arqueta de Balsareny, de manera 
que el col·lector transportarà un cabal màxim aproximat de 330 l/s. 
Per la creació d’aquestes cavitats es recorre a la tècnica de la lixiviació, és a dir, es 
construeixen mitjançant la injecció d’aigua a pressió en el subsòl de manera que, 
tractant-se d’un subsòl format per estrats salats, l’aigua injectada va dissolent de manera 
progressiva aquests estrats creant les cavitats esmentades i, conseqüentment, donant 
lloc a una dissolució d’aigua amb altes concentracions de sal anomenada salmorra. A la 
figura 2 es mostra un esquema del procés seguit per la creació d’aquestes cavitats. 
 
Figura 2: esquema de la formació de les cavitats. 
[https://fracturahidraulica.files.wordpress.com/2013/03/esquema-del-fracking.jpg?w=300&h=162] 
 
Aquesta salmorra generada serà transportada a través del col·lector de salmorres 
transportant-les fins el mar, comportant un augment de 160l/s d’aigua a transportar. 
Aquest augment en el cabal, no només comporta una augment en la quantitat d’aigua 




en suspensió transportades per aquest col·lector, de manera que el col·lector 
transportarà grans quantitats d’aigua amb elevades concentracions de sal. 
Degut a la creació d’aquestes cavitats i per tal de poder abraçar la totalitat del volum a 
evacuar, es planteja l’ampliació del ja existent col·lector 
Un augment tant significatiu de les partícules transportades pot arribar a traduir-se en la 
sedimentació d’aquestes podent crear obstacles en el transport d’aigua, fent reduir el 
rendiment del col·lector, i, fins i tot, col·lapsar-lo. Aquest fet quedarà definit en funció de 
la velocitat de l’aigua, de la temperatura d’aquesta i de la concentració de sal de la 
dissolució, entre altres. És per aquest motiu que resulta interesant i important estudiar en 
quines condicions es pot produir aquesta precipitació. 
Per tal de poder conèixer aquestes condicions, des d’Aigües de Barcelona, com a entitat 
gestora de l’esmentat col·lector es realitza un estudi en estàtic, a partir del qual es 
realitza un estudi fisico-químic de la sal i també es busca conèixer a partir de quines 
concentracions de sal es produeixen precipitats. 
Degut a que el transport de la salmorra fins al mar és un transport dinàmic, l’any 2012 
s’encarrega al Laboratori d’Hidràulica i Mecànica de Fluids de l’Institut de Recerca 
FLUMEN de la UPC-Barcelona TECH un estudi en condicions dinàmiques per poder 
analitzar les condicions de manera més similar a la realitat [Sánchez-Juny et al. 2012]. 
Aquest estudi es realitza mitjançant una instal·lació experimental constituïda per un 
panell de canonades de 73 m de llargada, donant lloc a un circuit d’aigua tancat a 
pressió. Aquesta instal·lació s’explica en punts posteriors. 
 
La realització d’aquesta tesina, seguint l’estudi en condicions dinàmiques ja esmentat, 
consisteix en realitzar la posta apunt de la instal·lació experimental i avaluar, mitjançant 
un panell de canonades i diversos instruments de monitorització, explicats en punts 
posteriors, si l’aportació de salmorres al conducte causa o no precipitació a l’interior del 
mateix i en quines condicions es produirien. 
En aquesta treball, es recullen un seguit de 9 assaigs. En aquests assaigs s’ha jugat 
amb la velocitat de l’aigua i també amb la temperatura d’aquesta, gràcies al tanc de 




concentracions de sal significativament diferents, permetent així una comparativa en el 
comportament del fluid en funció d’aquesta concentració. 
De manera general, els objectius d’aquesta tesina consisteixen en comprovar el correcte 
funcionament de la instal·lació experimental i també avaluar l’evolució dels diversos 
paràmetres monitoritzats.  
Més concretament, els objectius que es proposen en aquesta tesina són: 
• Realitzar la posta a punt del sistema, comprovant que aquest funciona 
correctament i assegurar la seva estanqueïtat. 
• Realitzar el calibratge dels aparells de monitorització usats per primera vegada i 
comprovar que aquests funcionen de manera correcta. 
• Un cop conegut el funcionament dels aparells, avaluar el comportament de 
diversos paràmetres, com la temperatura, en funció de la concentració de sal. 
• Realitzar una comparativa entre els assaigs realitzats amb diferents 





















2. ESTAT DEL CONEIXEMENT 
2.1. DESCRIPCIÓ DEL COL·LECTOR DE SALMORRES DE LA CONCA DEL LLOBREGAT: 
El col·lector de salmorres transcorre des de Cardona i Balsareny fins al mar. Com es 
pot veure en la figura 3, aquest queda configurat en forma de “Y”. 
La primera branca, amb inici a Cardona recorre un tram de 39 km de longitud i la 
segona branca, amb inici a Balsareny, presenta un recorregut de 28 km de longitud. 
Aquestes dues branques conflueixen a la torre de trencament de càrrega de 
Castellgalí. Des d’aquest punt, les dues branques s’unifiquen en una única 
conducció. Aquesta última recorre un tram de 58 km de longitud i transporta l’aigua 
fins a la desembocadura situada a la planta depuradora de Depurbaix, al terme de 
Prat del Llobregat. 
 
Figura 3: esquema del col·lector de salmorres. [Vidal Vidal, Emma. 2011] 
 
El nou col·lector de salmorres consistirà en un conducte de 500 mm de diàmetre de 
PRFV (Polièster Reforçat amb Fibra de Vidre) i més 100 km de longitud fins la 
depuradora de Sant Feliu, que transportarà un cabal màxim al voltant de 0.330 m3/s. 




Per un conducte nou de PEAD en bones condicions, tot i no haver-hi un acord 
unànime del valor, s’estima un valor de rugositat absoluta (k) a l‘entorn  de         
0.025 mm[Sánchez-Juny; Ninyerola; Pomares; Bladé. 2012]. Segons això, aquest 
conducte presentaria una rugositat relativa k/ϕ de 5·10-5. En qualsevol cas, els valors 
de rugositat són suficientment baixos per situar-se la rugositat relativa del conducte 
prop de les condicions de règim turbulent llis. Tenint en compte el cabal i les 
dimensions esmentades el número de Reynolds previst assoliria un valor al voltant 
de 9.4·105. Amb tot, els valors relativament baixos de la rugositat absoluta fan que el 
coeficient de fricció estigui a prop de 0.0184 (prenent els valors de densitat i 
viscositat dinàmica de 1120 Kg/m3 i 10-2 Pa·s, respectivament). 
 
2.2. PROPIETATS DE L’AIGUA DE XARXA I CONCEPTES RELACIONATS: 
L’aigua que es destina al consum humà procedeix de fonts superficials, com ara rius 
i embassaments, i de fonts subterrànies, com ara pous i mines. En el cas concret de 
Barcelona, es capta superficialment de les aigües procedents de les conques 
hidrogràfiques del Llobregat i del Ter i subterràniament de l’aqüífer del delta del riu 
Llobregat. 
L’aigua captada que servirà per a l’abastament de la població barcelonina, 
prèviament ha de ser potabilitzada. El Reial Decret 140/2003, de 7 de febrer, 
estableix uns valors paramètrics, que han de complir aquelles aigües destinades al 
consum, per tal de fixar uns mínims en la qualitat d’aquestes. Aquests valors 
paramètrics posen en pràctica el principi de precaució, assegurant així un alt nivell 
de protecció de la salut dels consumidors. D’aquesta manera, es busca que l’aigua 
no contingui cap substància, microorganisme o paràsit en una concentració que 
pugui suposar un perill per a la salut humana. 
Per tal que l’aigua sigui apta per al consum, es limiten uns paràmetres microbiològics 
(escherichia coli, enterococ, clostridium perfringens) i uns paràmetres químics 
(concentració de cianur, coure, nitrats, plom, entre altres). També es limiten un 
paràmetres indicadors que no defineixen l’aptitud de l’aigua, sinó que identifiquen la 
qualitat d’aquesta [BOE-A-2003-3596: Real Decreto 140/2003]. A la taula 1 es 




PARÀMETRE INDICADOR VALOR PARAMÈTRIC 
Clor lliure residual 0.2 – 1 mg/L 
Color 15 mg/L Pt/Co 
Conductivitat 2500 μS/cm a 20ºC 
Olor 3 índex de dilució a 25ºC 
Ferro 200 μg/L 
pH 6.5 – 9.5 
Sabor 3 índex de dilució a 25ºC 
Taula 1: Paràmetres indicadors de la qualitat de l’aigua amb el corresponents valors possibles 
 [BOE-A-2003-3596: Real Decreto 140/2003] 
Relacionant aquests paràmetres indicadors amb el present treball, és interessant 
definir-ne un parell que seran analitzats en el decurs dels assaigs. Concretament, es 
farà referència a la conductivitat i al pH. 
La qualitat de l’aigua i el pH estan relacionades pel fet que molts processos químics 
només es donen a un valor concret de pH. Això fa que el pH sigui un paràmetre 
rellevant en relació a la qualitat de l’aigua. 
El pH indica l’acidesa d’una substància, mesurada a partir de la quantitat d’ions 
lliures d’hidrogen (H+) presents en aquesta. Aquest paràmetre pot variar de 0 a 14. 
L’aigua pura presenta un pH de 7 a 25ºC, per la qual cosa se la considera neutra. 
Si es vol relacionar el pH amb la temperatura, es sap que a mesura que aquesta 
augmenta, el pH disminueix. Això és degut a que una major quantitat de molècules 
d’aigua es trenquen al augmentar la temperatura, augmentant així la porció d’ions 
lliures d’hidrogen. Tot i així, l’efecte que aquesta provoca sobre el pH és molt lleuger 
(a 60ºC l’aigua pura presenta un pH de 6.96). 
Quan es parla de conductivitat, es fa referència a la mesura de la resistència que 
oposa l’aigua al pas del corrent a través seu. Aquest paràmetre està directament 
relacionat amb la quantitat total de sòlids dissolts, principalment de les sals minerals.  
La dissociació d’aquestes sals en l’aigua genera ions capaços de transportar 
l’energia elèctrica, de manera que, a major quantitat de sals dissoltes, major serà la 
conductivitat. Tot i així, quan la concentració de sals arriba a un cert nivell, la 




és degut al formació de parell de ions, debilitant així la carrega de l’un i l’altre. A la 
figura 4, es mostra la variació de la conductivitat en funció de la concentració. 
 




S’ha de tenir en compte que la solubilitat de la sal en l’aigua varia amb la 
temperatura. En general, a mesura que augmenta la temperatura, també augmenta 
la solubilitat de la sal. Tot i així, hi ha casos en que la solubilitat disminueix. A la 
figura 5 es mostra la variació de la solubilitat de diverses sals en funció de la 
temperatura. 
 





Fent referència al clorur de sodi, que es la sal que serà usada en els assaigs 
comentats en el present treball, podem observar com aquesta augmenta molt 
lleugerament a mesura que augmenta la temperatura. A la taula 2 es mostren la 
solubilitat d’aquesta sal a diverses temperatures. 
SOLUBILITAT NaCl  (g/100cm3)  TEMPERATURA (ºC) 
35.7  0 
36.0  20 
36.5  40 
37.3  60 
38.4  80 
39.8  100 
Taula 2: Solubilitat del clorur de sodi a diverses temperatures. 
[ https://tuylaquimica.files.wordpress.com/2011/03/unidad_3_cap_3q.pdf] 
Tenint en compte que la conductivitat de l’aigua varia amb la concentració de sals 
dissoltes i que aquesta concentració varia en funció de la temperatura, la 
conductivitat elèctrica de l’aigua també variarà amb la temperatura. En el cas concret 
del clorur de sodi, tenint en compte que la concentració augmenta al augmentar la 
temperatura, es pot afirmar que la conductivitat també augmentarà. 
2.3. FLUX A PRESSIÓ: 
Quan es fa referència a un flux a pressió en una canonada, aquest es pot classificar 
de diverses maneres: en funció de la dependència amb el temps i en funció del 
comportament del fluid. 
En relació a la dependència del temps, el flux es pot classificar com a flux variable, 
en el cas en que el cabal variï amb el temps, o com a flux permanent, si el cabal és 
independent del temps. Aquest últim es pot classificar en uniforme o variat. Si el 
cabal varia en funció de la secció d’estudi el règim serà variat. En cas contrari serà 
uniforme. 
Per altra banda, atenent al comportament del propi fluid en el moviment, el flux en 




Generalment, a la pràctica, s’ha observat que el flux que predomina a l’interior de la 
canonada correspon al règim turbulent. Aquest tipus de flux es caracteritza per una 
velocitat de circulació elevada i per un moviment desordenat de les partícules. 
2.3.1. PARÀMETRES USATS PER CARACTERITZAR EL FLUX: 
Un paràmetre que és interessant conèixer quan es parla de circulació de fluids en 
canonades és el coeficient de fricció. Aquest paràmetre permet escollir la mesura 
òptima de la canonada a utilitzar. Aquesta mida òptima és aquella que proporciona 
un equilibri econòmic entre el cost material, el cost de instal·lació i el cost de 
l’energia requerida per superar la resistència friccional. 
Un altre paràmetre que es busca identificar en aquests casos és l’anomenat número 
de Reynolds. Aquest paràmetre correspon a un número adimensional que permet 
caracteritzar el moviment d’un fluid. Per al cas concret del règim turbulent, aquest 
paràmetre és superior a 2500. 
Aquests dos paràmetres es poden correlacionar entre sí en funció de les dimensions 
de la canonada, la velocitat de circulació del fluid i la densitat i la viscositat del 
mateix. A la figura 6 es mostra un àbac en el que es pot observar la variació del 
coeficient de fricció en funció del número de Reynolds. 
 
Figura 6: Valors que pren el coeficient de fricció en funció del número de Reynolds.    




Per facilitar la obtenció d’aquests paràmetres, actualment es recorre a l’ús de 
fórmules. Aquestes queden definides principalment a partir de paràmetres 
característics dels fluids en qüestió, definits més endavant [E. Gould, Richard; I. 
Levy, Marion . 1928].  
Les fórmules que permeten obtenir el coeficient de fricció són diferents en el cas de 
tractar-se de flux turbulent o de flux laminar. 
Per obtenir el coeficient de fricció en un flux turbulent, s’utilitza la fórmula (1): 












                                                  (1) 
I per obtenir el coeficient de fricció en un flux laminar, s’usa la fórmula (2): 
ℎ =  
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                                                                       (2) 
Per obtenir el número de Reynolds es recorre a la fórmula (3): 
 =  
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=  
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                                                                  (3) 
En la taula 3 es defineixen els paràmetres utilitzats en les expressions anteriors. 
Paràmetre Definició 
h Pèrdua de càrrega deguda a la fricció 
f Coeficient de fricció 
l Longitud efectiva de la canonada 
m Radi hidràulic 
v Velocitat mitjana de circulació 
g Acceleració de la gravetat 
d Diàmetre interior de la canonada 
 Viscositat cinemàtica del fluid 
ρ Densitat del fluid 
μ Viscositat absoluta 
R Número de Reynolds 
 





Si s’observen les equacions (1) i (2), aquestes seran equivalents quan la velocitat de 
circulació sigui la velocitat critica. Aquesta equivalència és la que permetrà obtenir 
l’expressió que relaciona el coeficient de fricció i el número de Reynolds, com es pot 
observar en la equació (4) [E. Gould, Richard; I. Levy, Marion . 1928]. 
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Fent referència més concretament al transport de salmorres, un concepte interessant 
a tenir en consideració és la velocitat de sedimentació. La sedimentació és un 
procés físic relacionat amb la caiguda de sòlids en aigua. Aquest procés consisteix 
en la separació de les fases fluid-sòlid en el que les partícules sòlides, degut a una 
major densitat, tendeixen a sedimentar per l’efecte de la gravetat. Aquest succés 
queda determinat principalment per la mida de les partícules, la densitat i la forma 
d’aquestes. 
La velocitat de sedimentació queda definida per les propietats físiques d’ambdues 
fases i també per la concentració de la fase sòlida. Així doncs, si es té una velocitat 
de sedimentació superior a la velocitat de circulació es produirà la decantació de 
partícules sòlides.  
2.3.2. EQUACIÓ DE CONTINUITAT: 
L’equació de continuïtat expressa una llei de conservació usant el flux de la 
magnitud que es conserva al llarg d’una superfície tancada. 
Per obtenir l’equació de continuïtat, s’imposa el principi de conservació de la massa, 
que expressa que la massa que entra en un tub de flux és igual a la que surt més la 
que s’hi acumula [Sánchez-Juny; Bladé; Puertas. 2005]. 
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Si es treballa amb fluids incompressibles, la seva densitat no variarà, de manera que 






= 0                                                            () 
Com ja s’ha comentat, en un règim permanent, qualsevol dependència amb el temps 




= 0                                                                        () 
D’aquesta última expressió es conclou que: 
 ∗  =  !"#$"    ⟹   % =  !"#$"    ⟹   & ∗  & = 	 ∗  	 =  !"#$" 
Per tant, a l’interior d’un tub de flux el cabal Q es mantindrà constant podent variar la 
velocitat del fluid i la secció del tub. 
 
2.3.3. TRINOMI DE BERNOULLI: 
El trinomi de Bernoulli descriu el comportament d’un fluid movent-se al llarg d’una 
línia de corrent i expressa que, en un fluid ideal, sense fregament ni viscositat, 
circulant en un conducte tancat, la seva energia es manté constant [Sánchez-Juny; 







=  )                               (5) 
A la taula 4, es defineixen els paràmetres usats en el Trinomi de Bernoulli. 
PARÀMETRE  DEFINICIÓ 
v Velocitat mitjana del fluid en la secció considerada (m/s) 
g Acceleració gravitatòria (m/s2) 
P Pressió al llarg de la línia de corrent (N/m2) 
h Altura en la direcció de la gravetat (m) 
γ Pes específic del fluid (N/m3) 





L’energia d’un fluid, per tant, consta de tres components: 
• Cinètica: energia deguda a la velocitat del fluid. 
• Potencial gravitatòria: energia deguda a l’altitud del fluid. 
 
• Energia del flux: energia que té un fluid degut a la pressió. 
 
No obstant, al tractar amb fluids reals, en els quals intervenen la viscositat i el 
fregament, entre dues seccions qualsevol d’una canonada, una part de l’energia es 
dissipa degut al fregament del fluid amb el contorn. 
Tenint en compte aquesta dissipació d’energia, el trinomi de Bernoulli queda de la 
següent manera: 
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A la taula 5, es defineixen els paràmetres usat en l’expressió del trinomi de Bernoulli 
amb les unitats corresponents. 
PARÀMETRE DEFINICIÓ 
v Velocitat mitjana del fluid en la secció considerada (m/s) 
g Acceleració gravitatòria (m/s2) 
P Pressió de la secció considerada (N/m2) 
h Altura en la direcció de la gravetat (m) 
γ Pes específic del fluid (N/m3) 
αi Coeficient de Coriolis de la secció considerada 
ΔH12 Pèrdua d’energia entre les seccions (m) 
Taula 5: definició dels paràmetres del trinomi de Bernoulli i les unitats corresponents. 
 
Per tant, com es pot observar en l’expressió del Trinomi de Bernoulli, la variació de 




2.4. CARACTERITZACIÓ I COMPORTAMENT  DE LA SALMORRA: 
Quan es parla de salmorra es fa referència a una solució d’aigua amb altes 
concentracions de sal dissoltes. Com ja s’ha comentat, la creació de les cavitats 
destinades a emmagatzemar gas donarà lloc a salmorres que seran transportades a 
través del col·lector de salmorres de la conca del Llobregat. 
 
2.4.1. ASSAIGS EN CONDICIONS ESTÀTIQUES: 
Com ja s’ha comentat, per tal de realitzar l’ampliació del col·lector de salmorres, 
Aigües de Barcelona, gestora del mateix, realitza un seguit d’assaigs en condicions 
estàtiques per tal de poder dur a terme una caracterització de la salmorra i també 
per analitzar en quines condicions es poden produir precipitats de sal. 
Com es pot observar en el document “Estudio de laboratorio sobre la precipitación 
de la salmuera a la salida de la cavidad de balsareny y en todo su recorrido a lo 
largo del col·lector de salmuera del Llobregat”, els assagis es realitzen amb sal 
extreta a quatre profunditats diferents. 
En l’anàlisi fisico-químic de les quatre sals, es va observar que aquestes 
majoritàriament estan compostes per clorur de sodi, presentant com a principal 
impura el sulfat de calci i també una petita fracció insoluble.  
En aquests assaigs, es va analitza el pH de 4 dissolucions, cada una corresponent a 
sal de una profunditat, amb una concentració de sal del 1%. En les quatres 
solucions, es va poder observar que el pH es troba entre 6.2 i 6.3 unitats. 
En relació a l’estudi de la solubilitat de les sals, els assaigs van ser realitzats una 
vegada la sal havia estat purificada, és a dir, es va eliminar la fracció insoluble de la 
sal ja que aquesta dificultava la visualització del final dels mateixos. Aquest fet 
provoca que les concentracions de sal, a partir de  les quals es comencen a formar 
precipitats, sigui superior que si els assaigs es realitzessin amb la fracció insoluble ja 
que les partícules no dissoltes poden actuar com a nuclis de precipitació. 
Els assaigs es van realitzar a  0, 20, 40 i 60ºC  per a les quatre sals. En tots els 




varien entre els 358 g/L i els 375 g/L, augmentant aquesta amb la temperatura, com 
es mostra en la figura 7. 
 
Figura 7: gràfica corresponent a les concentracions de precipitació de les sals de diferent profunditat en 
funció de la temperatura. [Aigües de Barcelona] 
Un cop realitzats els assaigs en condicions estàtiques, Aigües de Barcelona preveu 
la necessitat de realitzar assaigs en condicions dinàmiques, per una major similitud 
en el comportament de la salmorra en el col·lector i per tal de poder obtenir resultats 
amb major seguretat. 
 
2.4.2. ASSAIGS EN CONDICIONS DINÀMIQUES: 
Com ja s’ha comentat, és necessari realitzar assaigs en condicions dinàmiques per 
tal de poder analitzar el comportament de la salmorra en condicions similars a la 
realitat. Per aquest motiu, s’encarrega al Laboratori d’Hidràulica i Mecànica de Fluids 
de l’Institut de Recerca FLUMEN de la UPC-Barcelona TECH els esmentats assaigs. 
Com es pot observar en el document  “Estudi del comportament de la salmorra en 
l’ampliació de la capacitat del col·lector de salmorres entre Balsareny i el mar”, 
prèviament als assaigs que es mostraran en aquesta tesina, l’any 2012 ja es van 
realitzar un total de 12 assaigs amb la mateixa instal·lació experimental, realitzats 
tant amb aigua de xarxa com en dilucions salines. Amb aquests assaigs es va poder 
fer un primer anàlisis del comportament de la salmorra per predir possibles 




Tenint en compte que el prototip consistiria en un conducte de 500mm de diàmetre 
de PRFV, es va estimar una rugositat absoluta de 0.025mm i, per tant, una rugositat 
relativa de 5·10-5. Amb aquests valors varen determinar que el conducte es 
treballaria en unes condicions molt properes al règim turbulent. Considerant una 
densitat de 1120 Kg/m3 i una viscositat dinàmica de 10-2 Pa·s, es va obtenir un 
número de Reynolds de valor 9.4·105 i un coeficient de fricció corresponent a 0.0184. 
Es va observar que per tal que la instal·lació experimental treballés en les mateixes 
condicions que el prototip, era necessari que aquesta treballes amb un cabal 
aproximat de 66 L/s, corresponent a una velocitat de circulació de 8.4m/s. Aquests 
valors eren massa elevat per treballar de manera segura amb la instal·lació 
experimental. Per aquest motiu, es va considerar treballar amb velocitats de 0.75m/s 
i cabals de fins a 6 L/s, agafats aquests com a valors de referencia. Aquesta velocitat 
i aquest cabal es traduïen en un número de Reynolds de 8.6·10-3. 
Va ser degut a la impossibilitat de treballa en les mateixes condicions que en el 
prototip el que va determinar que la instal·lació experimental no fos realment un 
model a escala. Concretament, aquest fet es deu al no compliment de la semblança 
de Reynolds, és a dir, el fet que no es treballi amb el mateix número de Reynolds en 
el prototip i en la instal·lació experimental fa que la instal·lació experimental no sigui 
un model a escala. 
Com ja s’ha comentat anteriorment, aquesta campanya experimental va permetre 
obtenir una primera visió del comportament de la salmorra en un conducte a pressió, 
tal i com es comenta a continuació. 
Es van poder determinar els següents aspectes en relació a la temperatura del fluid: 
• Es va poder veure que la temperatura tenia tendència a augmentar a mesura que 
avançaven els assaigs. Es va observar també que la tendència d’escalfament de 
l’aigua era d’entre 0.7ºC/h i 2.5ºC/h en els assaigs realitzats amb aigua de xarxa, 
sent major aquest escalfament a menor temperatura inicial de l’aigua. 
Cal esmentar que els primers assaig van ser realitzats mitjançant una bomba 
submergible podent aquesta augmentar l’escalfament de l’aigua. Per aquest 




externa. Aquesta modificació va comportar que l’augment de temperatura que es 
produïa fos de menor intensitat. 
• En base al calor específic d’una dissolució salina de NaCl de 3.31kJ/Kg·ºC , al 
volum d’aigua usat en els assaigs, corresponent a 800 L, i a la potencia de la 
bomba es va determinar l’augment de temperatura de la salmorra, considerant la 
densitat de la salmorra de 1120 kg/m3: 
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Es va preveure que aquest escalfament també es produiria en el col·lector però 
en menor grau degut a una major rugositat relativa en la instal·lació usada per 
realitzar els assaigs. 
 
• També es va observar que la temperatura de l’aigua, inicialment augmentava 
però, amb el temps, aquesta patia una estabilització quan  aquesta es trobava a 
6ºC per sobre de la temperatura ambient, moment a partir del qual les 
fluctuacions de temperatura de l’aigua es produeixen paral·lelament a les 
fluctuacions de la temperatura ambient, amb un decalatge en el temps degut a la 
inèrcia de l’aigua a escalfar-se. 
 
Cal esmentar que en aquests assaigs no es disposava de tanc refrigerador. El 
sistema de refrigeració inicial consistia en garrafes d’entre 5 i 20L que posteriorment 
van ser substituïts  per  sacs de 20kg de gel industrial. Amb aquest sistemes, 
resultava complicat mantenir un refredament constant de l’aigua al llarg dels assaigs 
per la qual cosa es va optar per portar a terme un refredament inicial fins a 15ºC, 
deixant escalfar l’aigua durant tot l’assaig. 
Per tal de mitigar les pèrdues de fred de l’aigua en aquells assaigs en els que es va 




En relació a les mesures del pH i en les mesures de la conductivitat, es va observar 
un comportament constant dels sensor al llarg dels assaigs, cosa que es va traduir 
en una no variació de les concentracions de sal. Tot i que no es van veure variacions 
en els registres de conductivitat, si que es va veure una petita diferència en els 
registres de cada un dels sensors, cosa que es va definir com un decalatge en el 
calibratge dels cada un dels aparells. 
Tot i que no es produïssin precipitacions de sal, si que es va poder veure la 
precipitació de material inert transportat en suspensió, quedant aquest adherit als 
conductes, cosa  que podria obstaculitzar el correcte funcionament del col·lector. Cal 
esmentar que la decantació d’aquest material quedava definida per la velocitat de 
circulació de l’aigua, sent major aquesta a menor velocitat de circulació. 
Un cop realitzada la campanya experimental, es va anar afegint sal a la dissolució 
per tal de saturar-la. Es va observar que a partir d’una concentració de 360g/L es 
començaven a formar precipitats de sal en les zones de menor velocitat. 
 
2.4.3. VARIACIÓ DEL CALOR ESPECÍFIC: 
Al tractar el transport d’un fluid en una canonada, degut al fregament entre aquets 
dos, és d’esperar que la temperatura del fluid pateixi fluctuacions en el seu 
recorregut. Per poder saber com variarà la temperatura d’aquest, és important 
conèixer com varia el calor específic d’un fluid. Aquest es defineix com l’energia que 
s’ha d’aportar a un kilogram d’un fluid per a que la seva temperatura augmenti un 
grau. 
Considerant l’àmbit en el que es cou aquesta tesina, s’estudia com varia el calor 
específic de l’aigua amb la temperatura i també en funció de la concentració de sal. 
A la figura 8, es mostra com varia el calor específic de l’aigua en funció de la 
temperatura i de la salinitat. [ M.H. Sharqawy et al. 2010] 
Com es pot observar a mesura que augmenta la temperatura del fluid, si es manté 
una salinitat constant, el calor específic de l’aigua també augmenta. De manera que 
a major temperatura del fluid, més energia se l’hi haurà de proporcionar per tal que 




Per altra banda, es pot observar que, si es manté una temperatura constant, el calor 
específic disminueix a mesura que augmenta la concentració de sal i, per tant, a 
major salinitat més fàcilment s’escalfarà l’aigua. 
 
Figura 8: variació del calor específic en funció de la temperatura i de la salinitat. 

















3. INSTAL·LACIÓ EXPERIMENTAL: 
 
En la realització de la present tesina s’ha utilitzat un circuit tancat a pressió en el qual 
l’aigua surt i retorna al mateix dipòsit. Aquest circuit es troba al Laboratori d’Hidràulica i 
Mecànica de Fluids de l’Institut de Recerca FLUMEN de la UPC-Barcelona TECH . 
3.1. PANELL DE CANONADES: 
Aquesta instal·lació experimental conta de 73 m de canonades i està recolzat sobre 
un panell vertical, assolint una cota superior de 3 m i una cota inferior de 0.9m 
respecte el terra del laboratori. Les canonades presenten diversos diàmetres: 90, 
110 i 120 mm. Els materials constituents d’aquestes canonades corresponen a 
PEAD, PVC i PVC transparent que permetrà visualitzar l’aigua durant els assaigs.  
Com ja s’ha comentat, el panell de canonades usat per realitzar els assaigs, s’ha 
dotat d’elements  característics del col·lector, com poden ser variacions en els 
diàmetres de les conduccions, derivacions en T, ventoses i vàlvules de bola i 
papallona, per tal que aquest s’assimili millor a la realitat i, per tant, per tal que els 
resultats dels assaigs es pugin extrapolar amb major fiabilitat. 
A banda dels elements característics, es disposa de dos tubs connectats a unes 
petites vàlvules per tal de poder eliminar manualment les possibles bombolles d’aire 
que queden a dins de la instal·lació. 
A la figura 9, es mostra un fotomuntatge del panell de canonades usat per a la 
realització dels assaigs. 
 





3.2. DIPÒSIT ACOMULADOR: 
Com ja s’ha comentat, es preveu la necessitat de refredar l’aigua durant els assaigs. 
Per aquest motiu, com ha dipòsit d’emmagatzematge d’aigua, s’ha usat un tanc de 
refrigeració de la marca TECASA, amb una capacitat de 700 L, mostrat a la figura 
10. Aquest tanc permet disminuir la temperatura de l’aigua en 3ºC cada hora, 
aproximadament.   
 
Figura 10: tanc de refrigeració usat com a dipòsit. 
3.3. SISTEMA DE BOMBAMENT: 
Per impulsar l’aigua del dipòsit a l’interior del circuit, s’ha usat una bomba centrífuga 
de la marca HASA model RGM-S-17/2. A la figura 11 es mostra una imatge de la 
bomba i la seva corba característica. 
 
Figura 11: Bomba centrífuga usada i la seva corba característica. [Sáncehz-Juny; Ninyerola; 




3.4. APARELLS DE MESURA 
S’han instal·lat diversos sensors, explicats a continuació, per tal de poder analitzar 
les variacions de diversos paràmetres durant els assaigs. Els paràmetres estudiats 
són la temperatura, la pressió, la conductivitat, el pH i la velocitat. Aquests sensors 
estan connectats a un ordinador a través del qual es podran obtenir els registres dels 
diferents paràmetres estudiats. A la figura 12 es mostren els diversos aparells de 
mesura usats.  
 
Figura 12: aparells de mesura usat en els assaigs. [Sánchez-Juny; Ninyerola; Pomares; Bladé. 2012] 
A continuació es descriuen els principis de mesura i les característiques tècniques 
dels diversos aparells de mesura: 
• Sensors de temperatura: en aquest cas, s’utilitzen termòmetres de resistència. 
Aquests queden constituïts per una sonda en la qual es troba l’element 
sensible(filferro de platí) en un dels extrems i la terminal elèctrica dels cables a 
l’altre extrem. Aquests dispositius es basen en l’augment de la resistència 
elèctrica que pateixen els conductors metàl·lics degut a l’increment de la 
temperatura del fluid. 
 
Es col·loquen dos sensors de temperatura, el primer (T1) a la sortida de la 
impulsió i el segon (T2) en el retorn al dipòsit acumulador. D’aquesta manera es 
mesura si durant el recorregut a través de les canonades hi ha variacions en la 
temperatura de l’aigua. També s’ha instal·lat un termòmetre per tal de mesurar la 




PT100, model B, amb el capçal de plàstic tipus BBK i convertidor de 4 mA a 20 
mA en el propi capçal. Tenen una rang de mesura entre -200oC i 500oC amb una 
tolerància que varia entre ±0.3oC per temperatures de 0oC i ±0.8oC per 
temperatures de 100oC. 
 
• Sensors de pressió: s’utilitzen sensors piezoresistius. Aquests es basen en la 
mesura de la variació de la resistència induïda per la deformació que 
experimenten unes galgues extensomètriques en funció de la pressió. Al 
deformar-se, aquestes galgues canvien la seva conductivitat produint una 
variació física mesurable.  
 
Es col·loquen dos sensors de pressió, el primer (P1) es situa a la sortida de la 
bomba i el segon (P2) es situa a l’extrem final de la instal·lació, corresponent a la 
cota més baixa del mateix (0,94m respecte el terra del laboratori). Es tracta d’uns 
sensors ceràmics de la marca SENSOTEC, en concret el model DMK 331, 
dissenyats per fluids agressius. Disposen d’una connexió roscada oberta de ½” i 
tenen diafragma ceràmic. Tenen un fons d’escala de 0 a 1.6 bar i una precisió de 
0.5% del fons d’escala. 
 
• Sensor de conductivitat: al treballar amb solucions que poden ser altament 
conductives s’usaran conductímetres potenciomètrics per mesurar la 
conductivitat basats en el principi d’inducció. Aquests queden constituïts per 4 
anelles situades a l’interior d’una mateixa sonda. A dos anells se’ls aplica un 
corren altern mentre que els dos restants mesuren la diferencia de potencial 
induïda pel flux de corrent, que dependrà de la conductivitat de la dissolució que 
es vol analitzar. 
 
Es col·loquen dos conductímetres, el primer (C1) es situa a la meitat del 
recorregut del panell de canonades i el segon (C2) es situa a l’extrem final del 
mateix, corresponent al punt de menor cota. Es tracta d’un sensor de la marca 
GREISENGER model GLMU 400. El fabricant el recomana específicament per 
mesures en salmorres. El rang de mesura pot ser seleccionat per l’usuari. En el 
cas de les salmorres a assajar s’ha fixat entre 0 i 500 mS/cm, amb una precisió 






• Sensor de pH (pH-metre): usat per mesurar la concentració d’ions H+. Consisteix 
en una sonda composta per un elèctrode de referència i un elèctrode de vidre. 
La mesura d’aquesta concentració es realitza de manera indirecta ja que es 
compara el pH d’una mostra amb el d’una dissolució patró de pH conegut. 
D’aquesta manera, quan l’elèctrode de vidre entra en contacte amb la dissolució 
s’estableix un potencial entre els dos elèctrodes que variarà en funció de la 
concentració d’ions H+. 
 
Aquest es situa a la meitat del recorregut de la instal·lació i, connectat a una 
pantalla, permet visualitzar la lectura de pH en temps real. L’equip usat és de la 
marca GREISINGER model GPHU 014MP El sensor permet fer una 
compensació tant automàtica com manual per possibles efectes de la 
temperatura de la dilució. El rang de mesura és de 0.0 a 14.0 amb una precisió 
de 0.02 a una temperatura nominal de 25oC. 
 
• Velocímetre: usat per mesurar la velocitat de l’aigua i constituït per un molinet. 
Conté una hèlix que, degut a la circulació del fluid, patirà un número de 
revolucions proporcional a la velocitat del fluid. D’aquesta manera, conegut el 
numero de revolucions, s’obté la velocitat angular i, posteriorment, es pot obtenir 
la velocitat lineal coincidint amb la velocitat de circulació del fluid.  
 
Situat a la meitat del recorregut de la instal·lació, ens permet conèixer de manera 
indirecta el cabal que transcorre a l’interior de la mateixa. L’aparell és de la 
marca SENSOTEC model VTH100. Està dissenyat per aplicacions en líquids poc 
viscosos i poc densos, amb números de Reynolds superiors a 5000 amb rangs 
de treball inferiors a 6 m/s en canonades de DN 15 a DN500. 
 
A la figura 13 es mostra un esquema del panell de canonades amb la distribució dels 






Figura 13: esquema del panell de canonades amb els aparells de mesura. 
 
3.5. CALIBRATGE DELS APARELLS DE MESURA: 
Abans de començar els assaigs, es porta a terme el calibratge i la comprovació del 
funcionament d’algun dels sensors per tal de comprovar que aquests treballen de 
manera correcte. En concret, en aquest cas, es comprova el funcionament de tres 
sensors: 
• Sensor de pH: el calibratge d’aquest sensor consisteix en submergir-lo en dues 
solucions de pH conegut, una de pH 4 i l’altre de pH 7. Al conèixer el pH 
d’aquestes, es regula el valor que ens mostra la pantalla lectora connectada fins 
que aquest coincideix amb el pH de la solució corresponent. Aquest procés es 
realitza abans de cada assaig i, en acabar, el sensor es guarda en una funda 
amb una solució de 3 mol KCl/l per tal que aquest no es malmeti. A la figura 14 
es mostren les solucions de pH conegut usades per al calibratge. 
Tot i el calibratge d’aquest sensor, en cada assaig s’extreu una mostra d’aigua 
del panell de canonades i, mitjançant tiretes de pH, es mesura de manera 








Figura 14: solucions de pH conegut usades per al calibratge del pH-metre. 
 
• Conductímetre: el calibratge d’aquest sensor també consisteix en submergir-lo 
en una solució, concretament en GKL100. En aquest cas, es comprova que la 
conductivitat mesurada pel sensor coincideix amb el valor de la etiqueta del 
producte, en funció de la temperatura ambient. A la figura 15, es mostra el 
producte usat per al calibratge. 
 
Figura 15: producte GKL 100 usat per al calibratge del conductímetre 
• Termòmetres: en aquest cas no es tracte d’un calibratge, sinó que es comprova 
que les lectures obtingudes pel termòmetre de la instal·lació a l’inici dels assaigs 
és correcte. Per tal de realitzar aquesta comprovació, s’ha usat un termòmetre 
làser que ens permet obtenir  la temperatura de l’aigua que es troba a l’interior 




4. CAMPANYA EXPERIMENTAL: 
La present tesina consta d’un total de 9 assaigs, tots ells realitzats en el circuit tancat a 
pressió descrit anteriorment. Aquests assaigs han estat realitzat en condicions de 
velocitat i temperatura diferents.  
Com ja s’ha comentat, es preveu la necessitat de refredar l’aigua usada en els assaigs. 
És per això que, en la majoria dels assaigs realitzats, s’ha mantingut el tanc refrigerador 
engegat durant tot el decurs d’aquests. A la taula 6 els assaigs en els que el tanc està 
engegat corresponen als assaigs en els que s’ha refredat l’aigua. 
Els 5 primers assaigs s’han realitzat amb aigua de xarxa per tal de poder comprovar si la 
instal·lació experimental funciona correctament. A més, també ha permès observar com 
es comporten els diferents aparells de mesura.  
La resta dels assaigs s’ha realitzat amb una certa concentració de sal. Per tal de poder 
determinar quina és la quantitat necessària de sal per assolir la concentració buscada, 
es va buidar el tanc i es va reomplir amb 700 L d’aigua de xarxa. Un cop conegut el 
volum d’aigua a l’interior del tanc d’emmagatzematge, es van afegir 70 kg de sal per 
assolir una concentració de 100g/L i 140 kg de sal per assolir una concentració de      
200 g/L. D’aquesta manera es treballa amb dues concentracions significativament 
diferents. 
Com es pot veure a la taula 6, en aquests assaigs es treballa amb un rang de velocitats 
entre 1 m/s i 1.5 m/s, corresponent a uns cabals entre 9.5 L/s i 14.3 L/s. Sota aquestes 
condicions, el número de Reynolds es trobarà entre 12 321 i 18 481, amb el 
corresponent coeficient de fricció comprès entre 1.3·10-3 i 8.7·10-4. 
A la taula 6 es mostra un resum de les característiques de cada un d’ells. 
ASSAIG  DURACIÓ VELOCITAT  TANC CONCENTRACIÓ SAL 
1 
  37min 1.5 m/s  Apagat - 
2 
 5h 1.2 m/s  Apagat - 
3 
 6h 7min 1 m/s  Engegat - 
4 
 3h 17min 1.3 m/s  Engegat - 
5 
 5h 27min 1.5 m/s  Engegat - 
6 
 5h 39min 1.2 m/s  Apagat 100 g/L 
7 
 21h 38min 1 m/s  Engegat 100 g/L 
8 
 22h 35min 1.5 m/s  Engegat 100 g/L 
9 
 6h 1.2 m/s  Apagat 200g/L 




A continuació es mostren els resultats obtinguts en els assaigs realitzats en forma de 
gràfiques i comentaris de cada un d’ells. 
4.1. ASSAIG 1: 
La realització d’aquest assaig, al ser el primer, es dur a terme amb el tanc de 
refrigeració apagat. D’aquesta manera es podrà observa si el panell de canonades 
funciona de manera correcte i estanca i també es podrà avaluar el funcionament dels 
aparells. A la taula 7 es mostren les característiques d’aquest assaig. 
ASSAIG 1  
DURADA 37 minuts 
TEMPS DE MOSTREIG 10 segons  
TEMPERATURA INICIAL AIGUA 19.7 ºC 
TANC Apagat 
CONCENTRACIÓ DE SAL - 
Taula 7: característiques de l’assaig 1. 
Si s’observa la figura 16, es pot veure el gràfic referent a la velocitat amb el que es 
realitza aquest assaig. S’observa que inicialment aquesta mostra valors negatius 
donat que el velocímetre no estava endollat al corrent. No obstant, inicialment la 
velocitat de l’assaig es troba al voltant de 0.75 m/s. Al voltant del segon 1200, 
aquesta es disminueix a 0.25 m/s, aproximadament. Posteriorment es conecta el 
velocímetre i, un cop aquest connectat, s’augmenta la velocitat fins a 1.5 m/s. 
S’observen petites fluctuacions en les lectures de la velocitat, segurament degudes a 
la succió del sistema de bombament. 
 























Pel que fa a l’evolució de la temperatura de l’aigua, mostrada a la figura 17, es pot 
veure que aquesta augmenta amb el decurs de l’assaig, mentre que la temperatura 
ambient es manté constant al voltat dels 19.3ºC. S’observa que l’augment que pateix 
la temperatura és de 0.66 ºC en 37 minuts, la qual cosa indica que es produeix un 
augment de 1.07 ºC/h.  
Cal esmentar també una diferencia de 0.25 ºC entre les lectures dels diferents 
sensors. Això pot ser degut a un petit decalatge en el calibratge dels dos sensors. 
Tot i això, aquesta diferència queda coberta per la tolerància d’aquests sensors. 
 
Figura 17: gràfica de l’evolució de la temperatura en l’assaig 1. 
 
A la figura 18, es mostra l’evolució de la pressió. Tot i disposar de dos sensors de 
pressió, només es mostra el registre d’un dels dos ja que l’altre presentava valors 
negatius degut a que no estava connectat. 
En aquest assaig s’han observat dues fluctuacions significatives en el seu transcurs. 
La primera que s’observa, aproximadament a la meitat de l’assaig, es deu a la 
posada en marxa del velocímetre i també a la disminució de la velocitat de l’assaig. 
Per altra banda, la segona variació és deguda a l’augment de la velocitat de l’aigua. 
Inicialment la pressió és de 0.47 m.c.a., augmenta fins a 0.83 m.c.a i finalment 






























Figura 18: gràfica corresponent a l’evolució de la pressió en l’assaig 1. 
Si s’observa l’evolució de la conductivitat, mostrat en la figura 19, es pot veure com 
els registres dels dos sensors es mantenen pràcticament constants al llarg de 
l’assaig, un a 580.6 μS/cm i l’altre a 592.7 μS/cm.  
Aquests registres mostren una diferència entre ells que disminueix de 14 μS/cm a   
10 μS/cm. Tenint en compte que les unitat amb les que es treballa són molt petites, 
no es dóna importància a aquesta diferència i no s’associa a la formació de 
precipitats. Cal esmentar, però, que aquest decalatge no sobrepassa la tolerància de 
mesura dels sensors. 
 
























































Per acabar d’analitzar aquest primer assaig, s’avalua com es comporta el pH, 
mostrat en la figura 20. S’observa que aquest augmenta lleugerament durant 
l’assaig, mantenint sempre un pH entre 8 i 8.4. Es pot veure també que, coincidint 
amb la variació de la velocitat, aquest pateix fluctuacions però que recupera el seu 
decurs normal un cop s’estabilitza la velocitat. 
 
Figura 20: gràfica corresponent a la variació del pH en l’assaig 1. 
4.2. ASSAIG 2: 
De la mateixa manera que l’assaig anterior, aquest es realitza sense refredar l’aigua 
però presenta una major duració. A continuació, a la taula 9, es mostren les 
característiques d’aquest assaig. 
ASSAIG 2  
DURADA 5 hores  
TEMPS DE MOSTREIG 1 minut  
TEMPERATURA INICIAL AIGUA 14 ºC 
TANC Apagat 
CONCENTRACIÓ DE SAL - 
Taula 8: característiques de l’assaig 2. 
Com es pot observar en la figura 21, la velocitat es manté entre 1.15 m/s i 1.2 m/s 
aproximadament. Com ja s’ha vist en el primer assaig, la velocitat de circulació 





















Figura 21: gràfica corresponent a la velocitat de circulació de l’assaig 2. 
Si s’observa la figura 22, es veu com, de la mateixa manera que en l’assaig anterior, 
la temperatura de l’aigua augmenta amb el decurs de l’assaig, mentre que la 
temperatura ambient es manté constant a 19.4 ºC. En aquest, l’augment de la 
temperatura és de 8.2 ºC en un total de 5 hores, el que significa un augment de   
1.64 ªC/h. En comparació amb el succeït en el primer assaig, l’augment de la 
temperatura del fluid és sensiblement major que en el primer assaig, cosa que pot 
ser deguda a dos factors: 
• Una major duració de l’assaig. 
• La temperatura inicial de l’aigua es menor que en el cas anterior. Si tenim en 
compte que la temperatura ambient és la mateixa en els dos assaigs, aquesta 
te major influencia en aquest segon assaig degut a una major diferència entre 
la temperatura de l’aigua i la temperatura ambient. 
De la mateixa manera que en el primer assaig, es pot observar una petita diferència 
entre els registres del dos sensors de 0.25 ºC, la qual no supera la tolerància dels 





























Figura 22: gràfica corresponent a l’evolució de la temperatura durant l’assaig 2. 
 
A la figura 23 es mostra el registre de la pressió en aquest assaig. Un dels sensors 
segueix sense estar connectat de manera que només es mostra un registre. En 
aquest cas es pot veure que la pressió pateix una disminució a l’inici de l’assaig, 





























































En relació a la conductivitat, mostrada a la figura 24, es pot veure que aquesta no es 
manté del tot constat al llarg de l’assaig. En aquest cas, els dos sensors enregistren 
un augment d’aquesta a l’inici de l’assaig seguida d’una disminució a la meitat del 
transcurs. Finalment aquesta torna a tenir tendència a augmentar lleugerament. Es 
pot comprovar que la petita disminució que pateix la conductivitat es produeix en el 
moment en que la temperatura de l’aigua iguala a la temperatura ambient. 
 
Tot i això, s’observa que els valors enregistrats coincideixen amb els obtinguts en el 
primer assaig. 
 
De la mateixa manera que en l’assaig anterior, es segueix observant una diferencia 
entre els dos registres que disminueix amb el decurs de l’assaig, la qual no 
sobrepassa la tolerància de mesura dels sensors. En aquest cas la diferencia 
disminueix de 12.3 μS/cm a 5.5 μS/cm, una disminució major que en el cas anterior. 
 
Figura 24: gràfica corresponent a l’evolució de la conductivitat de l’assaig 2. 
 
A la figura 25, es mostra el registre del pH d’aquest assaig. Es pot veure que aquest 
pateix una disminució a l’inici de l’assaig, segurament degut a la posada en marxa 
de la instal·lació. També pot ser degut al fet d’extreure les bombolles d’aire que es 
formen a l’interior de les canonades.  
Tot i aquesta disminució inicial, s’observa que, un cop s’estabilitza, aquest assoleix 


































També es veu que els valors enregistrats coincideixen amb els valors mostrats en el 
primer assaig. 
 
Figura 25: gràfica de l’evolució del pH de l’assaig 2. 
4.3. ASSAIG 3: 
A diferencia dels dos primers assaigs, aquest es realitza amb el tanc de refrigeració 
engegat amb l’objectiu de poder mantenir constant la temperatura de l’aigua. De totes 
maneres encara no s’afegeix sal, és a dir, es segueix usant aigua de xarxa. A la taula 
9, es mostren les característiques de l’assaig. 
ASSAIG 3  
DURADA 6 hores i 7 minuts  
TEMPS DE MOSTREIG 1 minut  
TEMPERATURA INICIAL AIGUA 20.8 ºC 
TANC Engegat 
CONCENTRACIÓ DE SAL - 
Taula 9: característiques de l’assaig 3. 
Com es pot veure a la figura 26, la realització d’aquest assaig s’ha portat a terme 
amb una velocitat de 1 m/s. Durant l’assaig es segueixen observant les variacions 
cícliques comentades anteriorment. 
En aquest cas, s’observen unes fluctuacions brusques a l’inici de l’assaig. Això és 






















Figura 26: gràfica corresponent a la velocitat de l’assaig 3. 
A la figura 27 es mostren els registres de temperatura d’aquest assaigs. 
Tot i no assolir l’objectiu de mantenir una temperatura constant de l’aigua, el fet de 
mantenir el tanc refrigerador engegat, mostra resultats interessants. Inicialment 
s’esperava que l’aigua s’escalfés però, per contra, es pot veure que la temperatura 
de l’aigua es refreda, és a dir, el tanc presenta una major influencia sobre l’aigua que 
no pas el fregament i la temperatura ambient. 
En aquest assaig, es pot veure que la variació de la temperatura és de 4.1 ºC en un 
total de 6 hores d’assaig, cosa que implica disminució de 0.68 ºC/h. Com es pot 
comprovar, aquesta variació és bastant menor que en els altres dos assaigs 
realitzats. Aquest fet és probable que sigui degut a una menor diferència entre la 
temperatura inicial de l’aigua, 20.8ºC, i la temperatura ambient,20.1ºC. 
Si ens fixem en la diferencia entre la temperatura de l’aigua i la temperatura ambient, 
es pot observar que aquesta diferencia tendeix a estabilitzar-se quan aquesta es 
troba al voltant de 4.5ºC. 
De la mateixa manera que en els altres assaigs, es mostra una diferencia entres els 
sensors que mesuren la temperatura de l’aigua, en aquest cas de 0.3 ºC 
aproximadament. De totes maneres aquesta diferència no sobrepassa la tolerància 


























Figura 27: gràfica de l’evolució de la temperatura de l’assaig 3. 
Si s’observa la figura 28, es veu que es produeix un augment brusc de la pressió a 
l’inici, coincidint amb la variació inicial de la velocitat, però després s’estabilitza al 
voltat de 0.48 m.c.a. Com es pot comprovar, la pressió en aquest assaig és molt 
semblant a la de l’assaig 2, coincidint amb una velocitat similar de l’aigua. 
 


















































Pel que fa a la conductivitat, mostrada en la figura 29, es pot observar que els 
registres es mantenen constants al voltant de 584 μS/cm i 574.8 μS/cm cadascun, 
coincidint en l’ordre de valors obtinguts anteriorment. En aquest cas la diferencia 
entre els dos registres augmenta de 4.8 μS/cm a 11.3 μS/cm durant l’assaig, 
diferencia coberta per la tolerància dels sensors.  
 
Figura 29: gràfica corresponent a l’evolució de la conductivitat de l’assaig 3. 
En aquest cas, com es mostra a la figura 30, es pot veure que el pH es manté 
relativament constant al voltant de 8, però segueix patint un lleuger augment, però 
en aquest cas coincideix amb una disminució de la temperatura. 
 















































4.4. ASSAIG 4: 
De la mateixa manera que l’assaig anterior, es realitza l’assaig amb el tanc de 
refrigeració engegat. De totes maneres, tenint en compte que en l’assaig anterior la 
temperatura de l’aigua disminuïa, aquest assaig s’ha realitzat amb una velocitat de 
circulació major, per intentar un menor refredament de l’aigua i, així, intentar 
mantenir constant la temperatura de l’aigua. A la taula 10 es mostren les 
característiques de l’assaig. 
ASSAIG 4  
DURADA 3 hores i 17 minuts  
TEMPS DE MOSTREIG 1 minut  
TEMPERATURA INICIAL AIGUA 19.4 ºC 
TANC Engegat 
CONCENTRACIÓ DE SAL - 
Taula 10: característiques de l’assaig 4. 
A la figura 31, es mostra el registre de la velocitat. En aquest cas, la velocitat es 
manté constant al voltant de 1.3 m/s mantenint-se les fluctuacions cícliques ja 
comentades. Es tornen a observar variacions brusques a l’inici de l’assaig. Aquestes 
són degudes al fet de variar la velocitat voluntàriament per poder eliminar les 
bombolles d’aire introduïdes a les canonades per la succió inicial de la bomba 
 































Com es pot veure en la figura 32, de la mateixa manera que en l’assaig anterior, la 
temperatura de l’aigua disminueix, és a dir, el tanc de refrigeració segueix presentant 
una major influència sobre l’aigua que no pas el fregament i la temperatura ambient. 
Tot i això, s’observa una disminució menys acusada que en el cas anterior. En 
aquest cas, la temperatura disminueix 1.54 ºC en un total de 3.28 hores, el que 
significa una disminució de 0.47 ºC/h. 
De la mateixa manera que en l’assaig anterior, observant  la diferencia entre la 
temperatura de l’aigua i la temperatura ambient, es veu  que aquesta diferencia 
tendeix a estabilitzar-se al voltant de 4.3ºC. 
 
En aquest assaig es parteix d’una temperatura de 19.4ºC, un grau inferior que en el 
cas anterior. De totes maneres, es pot observar que, en aquest cas, el refredament 
de l’aigua es produeix més lentament, tal i com s’esperava pel fet d’haver augmentat 
la velocitat de circulació de l’aigua. 
 
 
Figura 32: gràfica de l’evolució de la temperatura de l’assaig 4. 
 
Si s’observa la figura 33, es pot veure que de la mateixa manera que en la velocitat, 
































En aquest cas, la pressió també pateix una lleu disminució a l’inici de l’assaig 
estabilitzant-se també en aquest cas a una pressió de  0.41 m, cosa ja esperada pel 
fet de tenir una major velocitat del flux. 
 
Figura 33: gràfica de la pressió de l’assaig 4. 
 
Si s’observa la figura 34, les conductivitats es mantenen constants al llarg de tot 
l’assaig al voltant dels valors de 587.1 μS/cm i 573.6 μS/cm cadascun. En aquest 
cas, es pot observar que la diferencia de les conductivitats augmenta de 7.3 μS/cm a 
13.6 μS/cm, mostrant una diferencia de 6.3 μS, resultat pràcticament igual que en el 
cas anterior. 
 























































Per últim, si s’observa la gràfica 35, es pot veure que el pH adopta un valor 
sensiblement major que en el cas anterior, situant-se al valor de 8.2. També es pot 
observar com el pH segueix patint un augment a mesura que avança l’assaig, 
coincidint amb una disminució de la temperatura. 
 
Figura 35: gràfica del pH de l’assaig 4. 
4.5. ASSAIG 5: 
De la mateixa manera que en els assaigs anteriors, es realitza l’assaig amb el tanc 
de refrigeració engegat i amb aigua de xarxa. De totes maneres, es segueix 
augmentant la velocitat, fins a la velocitat màxima permesa per la bomba, per veure 
com pot afectar als altres paràmetres d’estudi. A la taula 11 es mostren les 
característiques d’aquest assaig. 
ASSAIG 5  
DURADA 5 hores i 27 minuts  
TEMPS DE MOSTREIG 1 minut  
TEMPERATURA INICIAL AIGUA 21 ºC 
TANC Engegat 
CONCENTRACIÓ DE SAL - 





















Degut al trencament del sensor de pH, a partir d’aquest assaig no se’n mostraran 
dades. De totes maneres, es tenen dades orientatives obtingudes mitjançant tiretes 
de pH. No proporcionen una lectura contínua del pH, però permetran veure si hi ha 
canvis substancials d’aquest. 
Com es pot observar a la figura 36, La velocitat es manté constant 1.5m/s, 
corresponent a la màxima velocitat de circulació que permet la bomba utilitzada. Es 
poden observar fluctuacions cícliques en la velocitat en que l’aigua circula degudes a 
la succió de la bomba. Les fluctuacions brusques que es mostren a l’inici de l’assaig 
són causades pel fet de variar la velocitat voluntàriament, per poder eliminar les 
bombolles d’aire introduïdes per la succió inicial de la bomba. 
 
Figura 36: gràfica amb la velocitat de l’assaig 5. 
Si s’observa la figura 37, de la mateixa manera que en l’assaig anterior, es pot veure 
que la temperatura de l’aigua es veu disminuïda, el tanc segueix presentant una 
major influencia sobre l’aigua que no pas el fregament i la temperatura ambient, però 
en aquest cas la disminució de la temperatura es produeix de manera més suau. 
En aquest assaig, es pot veure que la variació de la temperatura és de 1.53ºC en un 
total de 5,45 hores d’assaig, és a dir, presenta una disminució de 0.28ºC cada hora, 























fregament i de la temperatura ambient. En aquest cas, es pot veure doncs que la 
variació de la temperatura és molt menor que en qualsevol dels assaigs anteriors. 
 
Si es visualitza la diferencia entre la temperatura de l’aigua i la temperatura ambient, 
es veu  que aquesta diferencia tendeix a estabilitzar-se al voltant de 4.5ºC, tal i com 
passava en els assaigs anteriors. 
 
En aquest assaig es parteix d’una temperatura de 21ºC, un grau superior que en el 
cas anterior. De totes maneres, es pot observar que, en aquest cas, el refredament 
de l’aigua es produeix més lentament, tal i com s’esperava pel fet d’haver augmentat 
la velocitat de circulació de l’aigua. 
 
Figura 37: gràfica que mostra l’evolució de la temperatura de l’assaig 5. 
A la figura 38, es mostra el registre de la pressió. De la mateixa manera que en la 
velocitat, es mostren unes fluctuacions brusques a l’inici degudes al mateix fet que 
en la velocitat. 
En aquest cas, la pressió també pateix una lleu disminució a l’inici de l’assaig 
estabilitzant-se a una pressió de  0.25 m.c.a. Es pot comprovar que aquesta pressió 






























Figura 38: gràfica amb el registre de la pressió de l’assaig 5. 
En relació a la conductivitat, com es pot veure en la figura 39, aquestes es mantenen 
constants al llarg de tot l’assaig al voltant dels valors de 586.2 μS/cm i 572.6 μS/cm 
cadascun. En aquest cas, es pot observar que la diferencia de les conductivitats 
augmenta de 14.7 μS/cm a 17.2 μS/cm, motrant una diferencia de 2.5 μS/cm, 
resultat notablement inferior que en els últims casos, cosa que coincideix amb una 
disminució de la temperatura més lenta. 
Tal i com s’ha vist en l’assaig anterior, la diferencia de conductivitats augmenta a 
mesura que disminueix la temperatura de l’aigua, reafirmant la suposició que si la 
temperatura augmenta la conductivitat disminueix i viceversa. 
 




















































Com ja s’ha comentat, no es té un registre continu sobre el pH. Mitjançant les tiretes 
de pH, s’observa que aquest es troba entre 7 i 8, més proper a 8. Amb aquest valor 
es pot intuir que el pH, en aquest assaig, tindria una evolució semblant als altres 
assaigs realitzats fins al moment. 
4.6. ASSAIG 6: 
A diferencia dels assaigs realitzats fins al moment, aquest és el primer en el que es 
fa circular salmorra a traves del panell de canonades. En aquest cas la concentració 
de sal és de 100 g/L i l’assaig es porta a terme amb el tanc apagat. A continuació, a 
la taula 12, es mostren les característiques d’aquest assaig. 
ASSAIG 6  
DURADA 5 hores i 39 minuts  
TEMPS DE MOSTREIG 1 minut  
TEMPERATURA INICIAL AIGUA 16.6 ºC 
TANC Apagat 
CONCENTRACIÓ DE SAL 100 g/L 
Taula 12: característiques de l’assaig 6. 
Com es pot observar a la figura 40, la velocitat es manté constant a 1.2m/s 
aproximadament. Inicialment s’observa una disminució brusca d’aquesta, causada 
per la voluntat d’ajustar la velocitat de l’assaig. A més, es poden observar 
fluctuacions cícliques en la velocitat en que l’aigua circula, fet degut a la succió de la 
bomba com ja s’ha comentat anteriorment. 
 























Si s’observa la figura 41, es pot veure com, degut a que el tanc de refrigeració està 
apagat, es produeix un augment continu durant l’assaig. La variació de la 
temperatura és de 9.33 ºC en un total de 5.65 hores, cosa que es tradueix en un 
augment de 1.65 ºC/h, valor relativament semblant als obtinguts en els altres assaigs 
realitzats amb el tanc apagat. 
En aquest cas, la diferència inicial entre la temperatura de l’aigua i la temperatura 
ambient és de 5.8ºC, cosa que podria afavorir a que l’escalfament de l’aigua sigui un 
dels més elevats observats en els assaig. Faltarà veure si el fet que, en aquest cas 
hi hagi sal, també afecta en l’escalfament de l’aigua.  
 
Figura 41: gràfica corresponent a l’evolució de la temperatura de l’assaig 6. 
A la figura 42, es mostren els registres de pressió d’aquest assaig. En aquest cas, es 
mostren els resultats obtinguts per els dos sensors de pressió instal·lats. Degut a la 
disminució de la velocitat a l’inici de l’assaig, es pot veure la disminució de pressió a 
l’inici de l’assaig ja observada en els assaigs anteriors, estabilitzant-se aquesta a 
una pressió de 0.48m. 
Observant els resultats enregistrats per els dos sensors de pressió, es pot veure que 

































Figura 42: gràfica amb l’evolució de la pressió de l’assaig 6. 
Si s’analitza la figura 43, es pot veure com, en aquest cas, les conductivitats no es 
mantenen constants. Es pot veure com pateixen disminucions brusques en diverses 
ocasions de 1 mS/cm i 1.9 mS/cm. Al tractar-se en aquest cas de mS/cm, aquestes 
variacions comencen a ser significatives, en els assaigs sense sal la conductivitat es 
mesurava en μS/cm, unitat 1000 vegades més petita. De totes maneres, la 
conductivitat disminueix coincidint amb un  augment de la temperatura. 
A més, es pot observar com, en aquest cas els traçats del dos conductímetres 























































Tal i com ja passava en l’assaig anterior, no es tenen dades continues sobre el pH. 
Amb l’ajuda de les tiretes de pH, es va observar que, en aquest cas, el pH es 
trobava entre 6 i 7, cosa que fa pensar que el fet d’introduir la sal acidifiqui l’aigua 
inicialment analitzada. 
4.7. ASSAIG 7: 
De la mateixa manera que en l’assaig 6, aquest també es realitza amb salmorra. En 
aquest cas, es manté la concentració de sal però es modifica lleugerament la 
velocitat i es manté el tanc de refrigeració engegat durant l’assaig. A la taula 13, es 
mostren les característiques de l’assaig. 
ASSAIG 7  
DURADA 21 hores i 38 minuts  
TEMPS DE MOSTREIG 1 minut  
TEMPERATURA INICIAL AIGUA 23.6 ºC 
TANC Engegat 
CONCENTRACIÓ DE SAL 100 g/L 
Taula 13: característiques de l’assaig 7. 
Si s’observa la figura 44, es pot veure com la velocitat es manté constant a 1 m/s, 
aproximadament, exceptuant les variacions cícliques provocades per la succió de la 
bomba comentades en els assaigs anteriors. 
 























Si s’analitza la figura 45, de la mateixa manera que en assaigs anteriors realitzats 
amb el tanc de refrigeració engegat, es pot veure que la temperatura de l’aigua 
disminueix en el decurs de l’assaig.  
En aquest cas, aquesta variació és de 7.11ºC durant 21.63 hores d’assaig, el que 
suposa una disminució de 0.33ºC cada hora, corresponent a un dels refredaments 
més lents observat en els diversos assaigs. 
 
Es pot observar també que, tot i disminuir la temperatura de l’aigua, aquesta tendeix 
a estabilitzar-se quan la diferencia entre la temperatura ambient i la temperatura de 
l’aigua es troba propera a 5ºC. Es pot veure que, un cop aquesta diferència queda 
estabilitzada, la temperatura de l’aigua pateix les mateixes variacions que les que 
pateix la temperatura ambient. 
 
 
Figura 45: gràfica amb la variació de la temperatura en l’assaig 7. 
A la figura 46, es mostra el registres corresponents a la pressió d’aquest assaig. En 
aquest cas, es mostren els resultats obtinguts per els dos sensors de pressió 
instal·lats. Es pot veure la disminució lleu de pressió a l’inici de l’assaig ja observada 
en els assaigs anteriors. 
En aquest cas, la diferencia de pressions enregistrada per cada un dels sensor és de 
0.04m, significativament major que en el cas anterior. De totes maneres, es pot 




























Figura 46: gràfica de la pressió de l’assaig 7. 
Si s’analitza la conductivitat, mostrada en la figura 47, es pot veure com les 
conductivitats segueixen patint fluctuacions, tal i com s’havia observat en l’assaig 
anterior, però en aquest cas, la conductivitat augmenta. En aquest cas, l’augment de 
la conductivitat observat és de 2 mS en un sensor i de 2.8 mS en l’altre sensor. 
Aquests augments coincideixen amb una disminució de la temperatura. 
A més, es pot observar com, en aquest cas els traçats del dos conductímetres 
s’entrecreuen, com ja succeïa en l’assaig anterior. 
 























































En aquest cas, no es tenen ni dades continues de pH ni tampoc una idea orientativa 
de les tiretes de pH. De totes maneres, al no modificar la concentració de sal, és 
d’esperar que aquest paràmetre no pateixi variacions significatives respecte a 
l’assaig anterior. 
4.8. ASSAIG 8: 
De la mateixa manera que en els dos últims assaigs realitzats, aquest es porta a 
terme amb salmorra, amb una concentració de sal de 100 g/L i amb el tanc de 
refrigeració engegat. Tot i així, la velocitat del flux no coincideix amb cap de les dues 
anteriors. A la taula 14 es mostren les característiques de l’assaig. 
ASSAIG 8  
DURADA 22 hores i 35 minuts  
TEMPS DE MOSTREIG 1 minut  
TEMPERATURA INICIAL AIGUA 17.2 ºC 
TANC Engegat 
CONCENTRACIÓ DE SAL 100 g/L 
Taula 14: característiques de l’assaig 8. 
Observant la figura 48, es pot veure que, en aquest assaig, la velocitat es manté 
constant a 1.5 m/s, aproximadament, corresponent a la velocitat màxima permesa 
per el sistema de bombament. 
En aquest cas, es segueixen veient les fluctuacions cícliques, ja comentades en els 
altres assaigs, degudes a la succió de la bomba. 
 






















Com es pot observar en la figura 49, Com ja s’havia observat en assaigs anteriors 
realitzats amb el tanc de refrigeració engegat, es pot veure que la temperatura de 
l’aigua disminueix en el decurs de l’assaig. 
En aquest cas però, es pot observar un lleuger augment a l’inici de l’assaig. La 
realització d’aquest assaig es porta a terme pocs minuts després d’acabar l’assaig 
anterior, comportant una temperatura inicial de l’aigua baixa. Per tal d’augmentar-la, 
es manté el circuit en funcionament amb el tanc de refrigeració apagat. Un cop 
s’inicia l’assaig, tot i engegar el tanc, l’aigua té tendència a escalfar-se, motiu pel 
qual es pot observar aquest augment. 
Tenint en compte aquest augment inicial de la temperatura, s’observa que la variació 
de temperatura correspon a 2.33ºC durant 21.75 hores, el que es tradueix en una 
disminució de 0.11ºC cada hora. 
Es pot observar també que, tot i disminuir la temperatura de l’aigua, aquesta tendeix 
a estabilitzar-se quan la diferencia entre la temperatura ambient i la temperatura de 
l’aigua es troba propera a 5ºC. Un cop aquesta diferencia queda estabilitzada, 
s’observa que les variacions que pateix la temperatura de l’aigua coincideixen amb 
les de la temperatura ambient. 
 






























A la figura 50 es mostren els registres de pressió d’aquest assaig. En aquest cas, es 
mostren els resultats obtinguts per els dos sensors de pressió instal·lats. Es pot 
veure la disminució lleu de pressió a l’inici de l’assaig ja observada en els assaigs 
anteriors.  
En aquest cas, la diferencia de pressions enregistrada per cada un dels sensor és de 
0.1, significativament major que en els casos anteriors. De totes maneres, es pot 
observar que els dos registres es mantenen constants a 0.25 m.c.a i a 0.15 m.c.a de 
pressió, aproximadament. 
 
Figura 50: gràfica de la pressió de l’assaig 8. 
En relació a la conductivitat, com es mostra a la figura 51, es pot veure, com en 
aquest cas, les conductivitats segueixen patint fluctuacions de 1 mS, tal i com 
s’havia observat en l’assaig anterior, però en aquest cas, aquestes fluctuacions 
nomes es produeixen a l’inici de l’assaig, adoptant posteriorment un traçat 
notablement constant.   
A diferència dels altres assaigs realitzat amb sal, podem veure com en aquest cas el 
traçat del dos conductímetres tornen a estar clarament separats, no presenten 
encreuaments entre ells. De totes maneres, la conductivitat augmenta a mesura que 


























Figura 51: gràfica de l’evolució de la conductivitat de l’assaig 8. 
Com ja passava en assaigs anteriors, no es tenen dades continues de pH però 
s’obté una dada orientativa mitjançant les tiretes de pH, que mostren que el pH es 
troba al voltat de 7, confirmant el mateix valor de l’assaig 7, realitzat amb la mateixa 
concentració de sal. 
4.9. ASSAIG 9: 
Per acabar amb els assaigs realitzat, es porta a terme un assaig amb salmorra però, 
en aquest cas, amb una concentració de sal de 200 g/L. Aquest assaig es realitza 
amb el tanc de refrigeració apagat. A la taula 15 se’n mostren les característiques. 
ASSAIG 9  
DURADA 6 hores  
TEMPS DE MOSTREIG 1 minut  
TEMPERATURA INICIAL AIGUA 19.3 ºC 
TANC Apagat 
CONCENTRACIÓ DE SAL 200 g/L 
Taula 15: característiques de l’assaig 9. 
En aquest cas, com es pot observar en la figura 52, de la mateixa manera que els 
assaigs realitzats amb el tanc de refrigeració apagat, la velocitat es manté constant 

































Figura 52: gràfica de la velocitat de l’assaig 9. 
En relació a la temperatura, com es pot observar en la figura 53, aquesta augmenta 
amb el decurs de l’assaig, com ja succeïa en els assaigs realitzats amb el tanc de 
refrigeració apagat. 
En aquest cas, l’augment de la temperatura de l’aigua és de 7.05 ºC en un total de 6 
hores, cosa que implica un escalfament de 1.18 ºC/h. Es pot comprovar que aquest 
és un del increments mes baixos estudiats. Això pot ser degut al fet que la diferencia 
entre la temperatura ambient i la temperatura inicial de l’aigua és notablement menor 
que en altres casos. 
 















































Si s’observa la figura 54, es pot observar com la pressió es manté relativament 
constant al voltat de 0.48 m.c.a. Com ja s’ha observat amb anterioritat es mostra una 
lleugera disminució en la pressió a l’inici de l’assaig però, per contra, es pot veure 
com la diferència entre els dos sensors és pràcticament nul·la. 
 
 
Figura 54: gràfica amb l’evolució de la pressió de l’assaig 9. 
 
Pel que fa a la conductivitat, mostrada en la figura 55, es pot observar que, coincidint 
amb la major concentració de sal, s’obtenen els valors de conductivitat més alts de 
tota la campanya experimental com era d’esperar. 
Com ja s’ha observat en altres assaigs realitzats amb salmorra, es poden veure 
fluctuacions brusques en els registres. Coincidint amb els altres assaigs, aquestes 
fluctuacions són de 1 mS/cm. En aquest assaig, es pot observar com, després de 

























Figura 55: gràfica corresponent a la conductivitat enregistrada durant l’assaig 9. 
En relació al pH, en aquest cas no es disposa ni d’un registre continu d’aquest ni 
tampoc es té un valor orientatiu. Com que es tracta de l’únic assaig realitzat amb 












































5. COMPARATIVA D’ASSAIGS: 
Una vegada realitzat i analitzats els assaigs un per un, es procedeix a comparar els 
assaigs entre ells. En aquest cas, es comparen aquells assaigs realitzats a una mateixa 
velocitat i en les mateixes condicions de temperatura, és a dir, el tanc es manté obert o 
tancat en els assaigs d’un mateix bloc a comparar. Amb aquesta comparativa es busca 
analitzar com afecta la variació de la concentració de sal en els diferents paràmetres 
avaluats. A la taula 16, es mostra un quadre resum dels blocs d’assaigs que es 
compararan. 






























Taula 16: quadre resum dels blocs d’assaigs a comparar. 
Es realitzaran comparacions de les temperatures, de les pressions i de les 
conductivitats. En els tres casos, només es mostra un dels registres proporcionats pels 
diferents sensors per tal de poder visualitzar amb millor claredat les gràfiques. 
Tenint en compte que en els assaigs realitzats amb aigua de xarxa la conductivitat es 
mesura en μS/cm i en els assaigs amb salmorra es mesuren amb mS/cm, per tal de 
poder realitzar la comparació d’aquest paràmetre, les mesures dels assaigs realitzats 
amb aigua de xarxa es passen a mS/cm, amb vista a poder facilitar les comparacions. 
Seria interessant poder realitzar una comparativa del pH, però, com ja s’ha comentat, el 




es tenen registres continus d’aquest paràmetre i, per tant, no es pot realitzar una 
comparació en funció de la concentració de sal. 
5.1. COMPARATIVA 1: 
En aquest primer cas, es comparen tres assaigs corresponents a aquells que es 
realitzen amb el tanc de refrigeració apagat i a una velocitat de 1.2 m/s. Aquests 
assaigs són l’assaig 2, realitzat amb aigua de xarxa, l’assaig 6, realitzat amb 
salmorra amb una concentració de 100 g/L, i l’assaig 9, realitzat també amb salmorra 
però amb una concentració de sal de 200 g/L. 
Com es pot observar a la figura 56, en aquests tres assaigs la tendència de la 
temperatura és creixent durant el transcurs dels tres assaigs. Com ja s’ha comentat 
anteriorment, aquest fet és degut a que el tanc de refrigeració es manté tancat i, per 
tant, no es refreda l’aigua. 
Tot i produir-se un augment en la temperatura en els tres assaig, es poden observar 
petites diferències entre aquests creixements. Es pot observar com la temperatura 
corresponent a l’assaig 2 (línia verda), presenta un augment de temperatura 
constant mentre que en els assaigs 6 i 9 (línies blava i morada, respectivament) 
inicialment presenten un augment més accentuat. Per tant, podria ser que el fet de 
augmentar la concentració de sal provoqués un augment de la temperatura més 
accelerat. 
 























ASSAIG 2 Temp. 1 ASSAIG 6 Temp. 1 ASSAIG 9 Temp. 1




Tot i aquesta diferència, en els tres assaigs es pot veure que la temperatura 
presenta tendència a no augmentar més quan aquesta es troba a una certa 
diferència de la temperatura ambient, tal i com es mostra en la figura 57. En aquest 
cas, aquest fet es veu mes clarament en l’assaig 9, tot i que els altres assaigs 
mostren una tendència semblant. Sembla ser que la tendència d’augmentar de la 
temperatura, en aquests assaigs, s’estanqui quan la temperatura de l’aigua es troba 
aproximadament a 4ºC per sobre de la temperatura ambient. 
Es recorda que, en els assaigs realitzats prèviament l’any 2012, es van obtenir uns 
resultats semblants al respecte. En aquells assaigs, però, la diferència que s’hi 
mostrava estava al voltant del 6 ºC. [Sánchez-Juny; Ninyerola; Pomares; Bladé. 
2012] 
 
Figura 57: diferència entre la temperatura de l’aigua i la temperatura ambient dels assaigs 2, 6 i 9. 
Pel que fa als registres de pressió d’aquests tres assaigs, mostrats a la figura 58, es 
pot veure que tots ells es mantenen constants al llarg de l’assaig. De totes maneres, 
es pot observar que, tot i realitzar els assaigs a la mateixa velocitat, les pressions no 
són les mateixes en els tres assaigs.  
Es pot observar que en els assaigs 6 i 9, corresponents als realitzats amb salmorra, 
la pressió assolida es major que en l’assaig realitzat amb aigua de xarxa, 
aproximadament 0.1 metres de columna d’aigua. Aquest fet podria ser degut a una 
major viscositat i a una major densitat de la salmorra. Tot i això, es pot observar que 



























































ASSAIG 2 Temp. 1 - Temp. Ambient ASSAIG 6 Temp. 1 - Temp. Ambient





Figura 58: registres de la pressió dels assaigs 2, 6 i 9. 
 
En relació a la conductivitat, mostrats a la figura 59, es pot veure que, a mesura que 
la concentració de sal augmenta, la conductivitat del fluid també. Tot i això, es 
comprova que, tot i que la diferència de concentracions és la mateixa entre l’assaig 2 
i 6 i entre l’assaig 6 i 9, la variació de la conductivitat no presenta el mateix valor. Es 
pot observar que la variació de la conductivitat es major entre el dos primers assaigs, 
cosa que era d’esperar i comentat en l’apartat 2.2. 
 















































5.2. COMPARATIVA 2: 
Seguint el quadre resum mostrat a la taula 16, a continuació es comparen els 
assaigs realitzats a una velocitat de 1 m/s i amb el tanc engegat durant el decurs 
dels mateixos, que corresponen a l’assaig 3, realitzat amb aigua de xarxa, i a 
l’assaig 7, realitzat amb salmorra amb una concentració de sal de 100 g/L. Cal 
esmentar que aquests dos assaigs presenten duracions molt diferents, cosa que fa 
difícil observar si presentaran o no la mateixa tendència. 
Com es pot observar a la figura 60, en aquests assaigs la tendència de la 
temperatura es decreixent durant el transcurs dels mateixos. Com ja s’ha comentat 
anteriorment, aquest fet és degut a que el tanc de refrigeració es manté engegat 
durant la realització dels assaig, comportant el refredament del fluid.  
En aquest cas, tot i disminuir la temperatura, es pot apreciar que en l’assaig 7            
(corresponent a la línia taronja) , la temperatura disminueix lleugerament més ràpid 
que en l’assaig 3 (línia lila). Per tant, sembla ser que el fet de afegir sal fa que la 
temperatura de l’aigua variï més ràpidament. 
 
 


























De la mateixa manera que en la comparativa anterior, s’observa que la tendència de 
la temperatura a decréixer queda estancada quan aquesta es troba a una certa 
diferència de la temperatura ambient. En aquest cas, aquesta tendència es mostra 
clarament en l’assaig 7. Aquest estancament queda marcat, a més, pel fet que la 
temperatura de l’assaig 7, a partir de un cert instant, pateix les mateixes variacions 
que la temperatura ambient, sempre amb un petit decalatge en el temps. 
En aquest cas, com es mostra a la figura 61, la temperatura deixa de decréixer quan 
la temperatura de l’aigua es troba a una diferencia de 5ºC respecte de la 
temperatura ambient. En aquest cas, aquest estancament es veu amb més claredat 
gràcies a una major duració de l’assaig. Tot i que en l’assaig 3 no es mostra aquest 
fet, la seva variació en funció de la temperatura ambient mostra un traçat bastant 
semblant al de l’assaig 7, cosa que fa pensar que podria seguir la mateixa tendència 
que aquest. 
 
Figura 61: diferència entre la temperatura ambient i la temperatura del fluid dels assaigs 3 i 7. 
En relació als registres de pressió, mostrats a la figura 62, es pot veure com, de la 
mateixa manera que en la comparativa anterior, els assaigs presenten pressions 
diferents tot i estar realitzats a una mateixa velocitat. En aquest cas, aquesta 
diferència de pressió és de 0.03 metres de columna d’aigua, bastant menor a la 
































































De la mateixa manera que en el cas anterior, es pot veure que el registre que mostra 
una major pressió correspon a l’assaig realitzat amb salmorra. 
 
Figura 62: registres de les pressions dels assaigs 3 i 7. 
En relació a la conductivitat, tal i com es mostra en la figura 63, es pot veure que, de 
la mateixa manera que en el cas anterior, es produeix un canvi significatiu d’aquest 
paràmetre al passar de l’assaig realitzat amb aigua de xarxa a l’assaig realitzat amb 
salmorra. 
 
















































5.3. COMPARATIVA 3: 
Per acabar amb les comparatives dels assaigs, es comparen aquell realitzat a una 
velocitat de 1.5 m/s i amb el tanc engegat durant el decurs dels mateixos. Aquest 
assaigs corresponen a l’assaig 5, realitzat amb aigua de xarxa, i a l’assaig 8, realitzat 
amb salmorra a una concentració de sal de 100 g/L. De la mateixa manera que en la 
comparativa anterior, els assaigs que es comparen tenen durades molt dispars. 
Com es pot observar en la figura 64, la temperatura en els dos assaig disminueix 
durant el transcurs dels assaigs. Això es deu al fet que es manté el tanc de 
refrigeració engegat, com ja s’ha comentat amb anterioritat. 
En aquest cas, es pot observar com la temperatura de l’assaig 8 (corresponent a la 
línia lila) disminueix més ràpidament que la temperatura de l’assaig 5 (corresponent 
a la línia blava). De la mateixa manera que en els casos anteriors, la temperatura 
varia més ràpidament en l’assaig realitzat amb salmorra. 
 
Figura 64: variació de la temperatura dels assaigs 5 i 8. 
Com ja s’ha observat anteriorment, la temperatura decreix fins a un cert valor, a 
partir del qual manté una diferència constant amb la temperatura ambient. En aquest 
cas, s’aprecia gràcies a que l’assaig 8 presenta una major duració i, per tant, permet 























ASSAIG 5 Temp. 1 ASSAIG 5 Temp. Ambient




En aquest cas, com es mostra a la figura 65, la temperatura deixa de decréixer quan 
la temperatura de l’aigua es troba a una diferencia de 4.8 ºC respecte de la 
temperatura ambient. En aquest cas, aquest estancament es veu amb més claredat 
gràcies a una major duració de l’assaig 8. Tot i que en l’assaig 5 no es mostra 
aquest fet amb tanta claredat, la seva variació en funció de la temperatura ambient 
mostra un traçat bastant semblant al de l’assaig 8, cosa que fa pensar que podria 
seguir la mateixa tendència que aquest últim. 
 
Figura 65: diferència entre la temperatura ambient i la temperatura de l’aigua en els assaigs 5 i 8. 
Tal i com es mostra a la figura 66, de la mateixa manera que en la comparativa 
anterior, els assaigs presenten pressions diferents tot i estar realitzats a una mateixa 
velocitat. En aquest cas, aquesta diferència de pressió és de 0.02 metres de 
columna d’aigua, valor similar a la segona comparativa però significativament menor 
a la primera. 
Com ja s’ha observat en les comparatives anteriors, el registra que presenta major 
pressió correspon a l’assaig realitzat amb salmorra. Per tant, podria ser que el fet de 
































































Figura 66: registres de pressió corresponents als assaigs 5 i 8. 
En relació a la conductivitat, tal i com es mostra en la figura 67, es pot veure que, de 
la mateixa manera que en els casos anteriors, es produeix un canvi significatiu 
d’aquest paràmetre. Aquest fet es produeix al passar de realitzar l’assaig amb aigua 
















































A continuació es presenten les conclusions extretes dels assaigs realitzats i dels seus 
corresponents anàlisis. 
En relació a la instal·lació experimental es conclou: 
1. El panell de canonades funciona correctament i de manera estanca al no observar 
pèrdues d’aigua en el transcurs dels assaigs. 
 
2. Comparant els resultats de conductivitat i pH obtinguts en els assaigs realitzats 
amb aigua de xarxa amb els valors estipulats per la normativa, exposats en 
l’apartat 2.2, es conclou que els sensors de conductivitat i de pH funcionen 
correctament. Cal recordar que el sensor de pH no funciona en tots els assaigs. 
 
3. En relació al sensors de temperatura, comparant els resultats inicials obtinguts 
pels sensors amb el valors obtinguts amb el termòmetres làser, es conclou que 
aquests sensors funcionen correctament. 
En relació als resultats obtinguts es conclou: 
1. Tot i observar variacions en la conductivitat, aquestes no superen la tolerància 
dels sensors i, per tant, no s’associa a la precipitació de sals a l’interior de les 
canonades. Cal esmentar també que no s’observa l’acumulació de sòlids en 
suspensió al fons de les canonades. 
 
2. S’ha observat que la variació de la temperatura durant els assaigs queda 
compresa entre els 0.11 ºC/h i els 1.65 ºC/h, de manera que aquesta presenta 
una gran dispersió entre els assaigs. Això és degut a la diferencia entre la 
temperatura ambient dels diversos assaigs i també al fet que la temperatura inicial 
de l’aigua no és la mateixa en tots ells. A major diferència entre la temperatura 
ambient i la temperatura de l’aigua, major serà la variació que experimentarà la 







3. Seguint amb la temperatura, tot i observar variacions diferents en l’evolució 
d’aquesta en els diferents assaigs, es conclou que en els assaigs realitzats amb 
salmorra la temperatura varia més ràpidament que en els assaigs realitzats amb 
aigua de xarxa. Aquest fet es veu accentuat al augmentar la concentració de sal 




4. La variació de la temperatura s’estanca quan la temperatura de l’aigua es troba a 
una certa diferència de la temperatura ambient, diferent en el cas en que es 
refreda o s’escalfa l’aigua. En el cas en el que la temperatura de l’aigua 
disminueix, aquesta deixa de refredar-se al voltat de 5ºC per sota de la 
temperatura ambient. En canvi, en el cas en que la temperatura de l’aigua 
s’escalfa, aquesta deixa d’augmentar quan es troba a una diferència de 4ºC 
respecte de la temperatura ambient. 
 
5. En relació al pH, tot i no tenir un registre continu en els assaigs realitzats amb 
salmorra, mitjançant els valors obtinguts amb les tiretes de pH, es pot veure que 
la sal provoca una disminució en aquest paràmetre, acidificant lleugerament el 
fluid. 
 
6. En relació a la conductivitat, s’observa que aquesta augmenta al augmentar la 
concentració de sal. No obstant, aquest augment no és proporcional a la variació 
de concentració. La conductivitat augmenta de manera menys brusca a mesura 
que la concentració de sal és major. 
 
7. Com s’ha observat en les comparatives realitzades, la pressió exercida pel fluid 
és superior en aquells assaigs realitzats amb salmorra. Tot i que l’augment de la 
pressió no és la mateixa en les diverses comparatives, es conclou que al 
augmentar la concentració de sal, augmenta la pressió. Aquest fet és degut a que, 








Tenint en compte les conclusions exposades en l’apartat anterior, a continuació es 
descriuen un seguit de propostes amb l’objectiu de complementar l’estudi d’aquesta 
tesina i, així, poder obtenir conclusions de manera més segura. 
Per començar, atenent a la diversitat de duracions dels diferents assaigs, es proposa 
realitzar els assaigs amb una duració més semblant en tots ells. Aquesta duració però, 
haurà de ser suficientment llarga per tal de poder observar si es compleixen les 
tendències de disminució o augment de la temperatura de l’aigua al llarg dels assaig i 
també per observa si la variació de temperatura queda definitivament estancada a una 
certa diferència de la temperatura ambient. 
Per altra banda, considerant el fet que en els assaigs realitzats amb salmorra no es 
disposava de sensor de pH, es proposa refer els assaigs amb salmorra per tal de poder 
observar quina és l’evolució d’aquest paràmetre en funció de la concentració de sal de la 
salmorra. 
Per acabar, es proposa realitzar diversos assaigs augmentant paulatinament la 
concentració de sal de la salmorra per tal de poder determinar a partir de quina 
concentració es comencen a produir precipitats de sal. També es proposa analitzar un 
mateix assaig en dues situacions diferents: una amb el tanc de refrigeració apagat i 
l’altre amb el tanc de refrigeració engegat. D’aquesta manera es podrà avaluar com 
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